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摘要 :土壤 酶 在 养分 矿 化 过 程 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 ,是 预测 土壤 向 植物 提供 养分 能 力 的 特殊 传感器 .土壤 酶 的 催化 .生产 和 
降解 速率 受 水 分 调节 ,而 全 球 气候 变 暖 所 引起 的 降水 减少 将 对 中 亚热带 地 区 森林 生态 系统 造成 深刻 影响 ,但 是 关于 中 亚热带 杉 
木 人 工 林 土壤 酶 活性 对 降水 变化 响应 的 研究 还 是 相对 匮乏 。 通 过 隔离 降雨 模拟 实验 减少 50% 的 降水 ,探究 干 湿 两 季 中 亚热带 
杉木 人 工 林 表 层 土壤 的 理化 性 质 . 胞 外 酶 活性 和 有 效 养 分 对 降水 减少 的 响应 。 研 究 的 胞 外 酶 有 :参与 碳 循环 的 B- 葡 萄 糖苷 酶 
(BG) .纤维 素 水 解 酶 ( CBH) 、 酚 氧化 酶 (PHO) 过 氧化 物 酶 (PEO ) 。 PC WA pl EE 
KE MSAMA EA BLU ( DOC.) RSS] , EEN EERME Ek DOC RES RLW], EAE) ER EAER FEF 
季 的 土壤 酶 活性 。 除 了 干 季 的 酚 氧 化 酶 外 ,无 论 干 季 或 是 湿 SNO DR eI BOE RUP EBEN ,其 中 BG 活性 
变化 最 为 显著 。 这 可 能 是 因为 中 亚热带 地 区 降水 丰富 ,尽管 进行 了 隔离 降 十 处 理 , 但 水 分 仍然 未 达到 限制 水 平 ;也 可 能 是 酶 活 
性 对 降水 减少 这 种 不 利 的 环境 变化 做 出 的 响应 或 适应 策略 。 本 研究 也 为 未 来 气候 变化 降水 减少 下 对 预测 碳 循环 和 养分 循环 提 
供 了 一 定 的 科学 依据 。 
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Abstract: Soil enzymes play an essential role in nutrient mineralization and their activity is an exceptional indicator for 
predicting the capacity of soil to supply nutrients to plants. In soil organic matter decomposition, soil extracellular enzymes 
catalyze the rate-limiting step and their catalysis, production, and degradation rates are regulated by moisture. Due to global 
warming , precipitation in the mid-subtropical region 1s decreasing, which profoundly affects the forest ecosystems; however, 
research in this field is relatively scarce. To investigate how soil extracellular enzyme activity ( EEA ) responds to altered 
precipitation regime, we conducted this study to measure the effects of experimental reduction in rainfall by 50% on the soil 


physicochemical properties, extracellular enzyme activity, and nutrient availability in surface soil samples from a 
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Cunninghamia lanceolata forest ecosystem, collected in dry and wet seasons. These extracellular enzymes were carbon- 
acquisition enzymes, including Q-glucosidase ( BG) , cellulose hydrolysis ( CBH) , phenol oxidase ( PHO) , and peroxidase 
( PEO). The results showed that the overall enzyme activities of the wet season samples were higher than those of the dry 
season samples. Irrespective of the season, except for PHO in the dry season samples, the activities of almost all soil 
enzymes, especially BG, significantly increased after treatment. Redundancy analysis indicated that the EEA patterns were 
mainly driven by soil moisture, NO;-N, and dissolved organic carbon ( DOC) in the dry season, and by microbial biomass 
carbon, DOC, and NH;-N in the wet season. Our results suggested that the EEA in the carbon cycle in the mid-sübtropical 
region would increase with reduction in precipitation. This may be because, despite the precipitation exclusion experiment, 
moisture did not become a limiting factor owing to the high rainfall in the mid-subtropical region. Alternatively, it could be a 
response or adaptation strategy of EEA to the adverse environmental change of precipitation reduction. Our study could have 


implications for carbon and nutrient cycling under changes in precipitation in the near future. 


Key Words: extracellular enzyme activity; precipitation exclusion; wet and dry seasons; Cunninghamia lanceolata 


近 一 百年 来 全 球 平均 气温 上 升 了 0.78€ ,全 球 变 暖 已 是 个 不 争 的 事实 ”人 与 此 同时 ,极端 降雨 事件 也 在 
频繁 发 生 ,全 球 降水 格局 在 不 断 发 生 着 改变 ,具体 表现 为 :高 纬度 地 区 降水 增加 ,中 低 纬 降水 减少 ” 。 降 水 是 
土壤 生态 系统 中 主要 的 驱动 因素 之 一 ,降水 的 变化 会 通过 调节 胞 外 酶 库 从 而 剧烈 地 影响 土壤 酶 活性 的 变 
化 。 土 壤 酶 在 营养 矿 化 .有机质 分 解 中 起 到 关键 的 作用 ,它们 的 活性 是 提供 给 植物 养分 的 关键 驱动 力 ,也 
是 度量 土壤 健康 状况 的 一 种 方式 。 同 时 ,土壤 酶 活性 在 土壤 碳 循环 过 程 中 也 起 重要 作用 ,是 土壤 碳 循环 
过 程 的 敏感 指标 。 

有 研究 表明 ,土壤 含水 量 和 土壤 胞 外 酶 活性 有 很 强 的 正 相 关 关 系 , 含 水 量 增加 , 酶 活性 也 随 之 增加 。 例 
如 ,在 加 拿 大 西部 开展 的 实验 结果 表明 ,土壤 含水 量 对 酶 活性 有 明显 的 促进 作用 ; A' Bear 等 人 在 英国 温带 
森林 中 的 研究 表明 ,除了 亮 氨 酸 氨 基 上 肽 酶 以 外 ,所 有 酶 都 受 水 分 处 理 明 显影 响 , 量 与 土壤 含水 量 成 正 相 关 关 
A Ah, Hackl 等 人 也 发 现 土 壤 水 分 是 土壤 酶 活性 变化 的 重要 驱动 因素 ”" 。 与 之 相对 应 的 , 随 着 干旱 的 
加 剧 , 土 壤 酶 活性 减少 "i, 但 也 有 研究 表明 ;降水 变化 对 土壤 酶 活性 的 影响 并 不 都 具有 一 致 性 ,例如 Kardol 
和 Dilly 发 现 , 提 高 降水 可 增加 B- 葡 萄 糖苷 酶 (BGC) T PEL ; Zhou 等 人 却 发 现 增 加 降水 并 没有 使 得 BG 酶 活 
性 提高 。 可 见 ,土壤 酶 活性 对 降水 的 响应 仍 存在 不 确定 性 ,十 分 有 必要 开展 更 进一步 的 研究 。 

当前 只 有 少数 的 研究 是 关于 降水 改变 对 土壤 酶 活性 的 影响 ,而 且 这 些 研 究 又 大 多 集中 在 美洲 地 区 和 高 纬 
度 地 区 ,而 其 他 洲 地 区 及 低 纬 度 地 区 此 方面 的 研究 还 是 相当 匮乏 的 。 中 亚热带 地 区 雨水 充沛 ,森林 群落 种 
类 丰富 ,有 着 旺盛 的 能 量 转化 和 物质 循环 能 力 ,生物 生产 力 与 生态 效应 较 强 ,是 全 球 碳 循环 重要 的 组 成 部 
4p 。 降 水 减少 必 会 使 该 地 区 土壤 酶 活性 发 生变 化 ,从 而 影响 养分 循环 、 分 解 速率 等 一 系列 后 态 系统 功能 。 
然而 关于 中 亚热带 土壤 酶 活性 对 降水 减少 的 响应 方面 的 研究 鲜 有 报道 。 因 此 ,本 文 以 杉木 人 工 林 一 一 该 地 区 
最 重要 的 人 工 林 之 一 ,为 实验 样 地 ,进行 隔离 降雨 的 实验 ,以 探究 干 湿 两 季 下 隔离 降雨 对 土壤 酶 活性 的 影响 ， 
为 降水 减少 背景 下 中 亚热带 杉木 人 工 林 的 土壤 养分 循环 和 反馈 状况 的 响应 提供 依据 。 


1 ~ 材料 与 方法 


1.1 实验 样 地 

试验 样 地 设 于 福建 三 明 森 林 生 态 系 统 与 全 球 变 化 研究 站 的 三 明 陈 大 金 丝 湾 森 林 公 园 (26°19'N,117°36' 
E) 内 。 该 样 地 属于 中 亚热带 季风 气候 ,年 均 温 20.1*C ,年 降水 量 1670mm ,其 中 4 一 9 月 雨量 集中 ,为 明显 的 湿 
季 ;10 一 3 月 降水 明显 减少 ,为 干 季 ' , 干 湿 季 分 明 。 土 壤 主 要 为 花岗岩 发 育 的 红壤 和 黄 壤 。 
1.2 实验 设计 

本 实验 各 小 区 面积 2mx2m ,为 了 使 小 区 土壤 与 周围 的 分 开 , 小 区 四 周 用 4 块 PVC 板 (20cmx70cm 深 ) 焊 
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块 和 其 他 杂 物 后 ,土壤 分 层 混合 均匀 重 填 回 2mx 2m 3E 


2013 年 11 月 ,在 每 个 小 区 种 植 4 株 长 势 相近 的 一 年 生 


对 照 (CT) 和 隔离 降雨 (P) 2 种 处 理 ,每 个 处 理 设置 5 
个 重复 。 其 中 ,降雨 隔离 处 理 是 在 实验 样 地 均匀 地 放置 
0.05mx5m 透明 的 U 型 管 ,位 置 为 距 地 面 1.5m 的 高 处 ， 
并 且 两 个 U 型 管 之 间 的 间隔 为 Sem, 将 U 型 管 均 匀 铺 


截至 2016 年 7 H ,对照 和 隔离 降雨 处 理 下 杉木 高 度 分 
别 为 (3.95+0.07)m 和 (4.39+0.16)m。 


接 而 成 ,以 防 小 区 之 间 相 互 干扰 。 微 型 小 区 的 土壤 是 从 
同一 墨 云母 花园 岩 发 育 的 红壤 分 层 取 回 , AER ERU 


验 小 区 内 ,最 大 程度 地 消除 样 地 间 的 异 质 性 ”。 于 


二 代 半 短 侧 枝 杉 木 幼 苗 ( Cunninghamia lanceolata ) ,小 
区 内 杉木 幼苗 水 平 垂 直 间 隅 距离 约 Im。 该 实验 设置 了 


满 实验 小 区 的 上 部 ,隔离 50% 的 自然 降雨 ,如 图 1 所 示 。 图 1 实验 不 区 图 
Fig.1 Experimental plot 


1.3 土壤 样品 采集 

2015 年 11 月 和 2016 年 7 月 ,分 别 在 上 述 每 个 小 区 内 按照 “S” 型 随机 设置 5 个 取样 点 ,用 土 外 取 0 一 10cm 
的 土壤 ,总 共 进 行 2 次 取样 。 取 样 后 将 采集 的 新 鲜 土 壤 带 回 实验 室 ,去除 可 见 根 系 等 动 植物 残 体 , 用 于 含水 率 
和 土壤 酶 活性 的 测定 , 取 一 部 分 土壤 过 2mm 得 后 分 为 两 部 分 , 一 部 分 用 于 土壤 微生物 量 测 定 ; 另 一 部 分 土壤 
置 室温 风干 研磨 后 过 0.149mm fifi ,用 于 测定 土壤 有 机 碳 等 基本 理化 指标 。 
14 测定 指标 及 方法 

土壤 总 有 机 碳 ,、 全 毛 用 碳 氮 元 素 分 析 仪 (Elementar Vario EL IIT, Elementar ,德国 ) 测 定 ,土壤 pH 通过 玻璃 
电极 pH 计 (STARTER 300,OHAUS ,美国 ) 测 定 ,水 土 比 为 2.5:1。 土 壤 可 溶性 有 机 碳 (DOC , dissolved organic 
carbon ) FIP IEA HLA (DON ,dissolved'organic nitrogen) ,用 去 离子 水 为 浸 提 液 ( 水 土 比 为 4:1) ,振荡 离心 后 ， 
经 0.45um 滤 膜 抽 滤 ,用 总 有 机 碳 分 析 仪 CTOC-VCPHZCPN ,日 本 ) 测 定 滤液 中 DOC 含量 ,用 连续 流动 分 析 仪 
(Skalar san++, 和 荷兰 ) 测 定 DON 念 量 。 以 0.5molZL K,SO ,为 浸 提 液 (水 土 比 为 4:1) ,振荡 离心 后 过 滤 , 用 连续 
流动 分 析 仪 (Skalar san++, 和 荷兰 ) 测 定 滤 液 中 的 土壤 铵 态 所 (CNH;-N) 和 硝 态 所 (NO;-N) 含量” 。 

微生物 量 碳 (MBC) 和 微生物 量 氮 CMBN ) 采 用 氯仿 束 蒸 -K,S0, 浸 提 法 '… ,最 后 用 总 有 机 碳 分 析 仪 (TOC- 


VCPH/CPN ,日 本 ) 测 定 提 取 液 中 MBC ,用 连续 流动 分 析 仪 (Skalar san , fs 25) Dile MBN, 土壤 MBC 计算 公 


式 :MBC=AEc/ke; 式 中 ,AB 为 加 蒸 与 未 黔 兹 土壤 有 机 矶 含量 的 差 值 ,hk 为 转换 系数 , 取 值 0.45。 土 壤 MBN 


HAAR: MBN EAE, / ky ; 式 中 :ARE\ 为 一 蒸 与 未 更 蒸 土壤 有 机 氮 含 量 的 差 值 , 如 为 转换 系数 , 取 值 0.5421 。 


用 爹 形 酮 ( MUB ) 作为 底 物 标示 水 解 酶 活性 ,用 L-— ERAS VI 24082 (DOPA ) 为 底 物 标示 氧化 酶 活性 。 微 平 


板 置 于 瞳 环 境 下 经 过 20% 恒温 培养 后 ,用 多 功能 酶 标 仪 (SpectraMax M5 ,美国 ) 测 定 其 灾 光 度 ( 水 解 酶 ) 或 吸 


光度 (氧化 酶 ) 。4 种 土壤 酶 的 名 称 .缩写 .功能 及 所 用 标定 底 物 见 表 17 。 各 种 酶 都 通过 预 实验 确定 获得 最 
大 酶 活性 所 需要 的 的 物 浓度 和 培养 时 间 。 
表 1 土壤 酶 的 种 类 缩写 、 功 能 及 底 物 


Table 1 The types, abbreviations, function and substrates of soil enzyme 


酶 Enzyme 缩写 Abbreviation 功能 Function 底 物 Substrate 

过 氧化 物 酶 Peroxidase PEO 降解 木质 素 L-DOPA 

酚 氧 化 酶 Phenol oxidase PHO 降解 木质 素 L-DOPA 
纤维 素 水 解 酶 Cellulose hydrolysis CBH 水 解 纤维 素 4-MUB-B-D-cellobioside 
B- 葡 萄 糖苷 酶 B-glucosidase BG 水 解 纤维 素 4-MUB-B-D-glucoside 
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15 ”数据 处理 

数据 经 过 Microsoft Excel 2016 软件 处 理 后 ,采用 SPSS 20.0 统计 软件 对 不 同 处 理 土壤 各 指标 进行 统计 分 
析 。 用 单 因 素 方差 分 析 ( One-Way ANOVA) 比较 分 析 不 同 处 理 之 间 各 个 参数 的 差异 显著 性 。 用 双 因 素 方 差分 
析 ( Two-Way ANOVA) 比较 分 析 隔离 降雨 与 季节 下 土壤 理化 性 质 和 土壤 酶 活性 等 指标 的 差异 。 采 用 Canoco 
Software 5.0 软件 以 土壤 基本 理化 性 质 及 微生物 生物 量 为 解释 变量 做 主 成 分 分 析 ( Principal Component 
Analysis , PCA ) 和 宛 余 分 析 (Redundancy Analysis, RDA) ;绘图 由 Origin 9.0 软件 完成 。 


2 结果 


2.1 土壤 基本 理化 性 质 

干 季 时 ,隔离 降雨 显著 降低 土壤 总 有 机 碳 含量 .全 氟 ,C :N 和 土壤 含水 量 , 却 显著 提高 了 士 壤 pH 值 。 湿 
季 时 ,除了 全 毛 ,隔离 降雨 对 土壤 基本 理化 性 质 几 乎 没有 显著 影 响 。 经 方差 分 析 可 知 ,隔离 降雨 对 士 壤 总 有 机 
碳 、 全 所 和 含水 量具 有 极 显著 影响 (P<0.01) , 干 湿 季节 变化 对 土壤 全 氮 、C :N、 含 水 量 和 pH 其 有 极 显著 影响 
( P«0.01) ,隔离 降雨 和 干 湿 季 变化 的 交互 作用 对 土壤 C:N 和 pH 值 有 显著 影响 ( 表 2) 。 


表 2 土壤 基本 理化 性 质 (mean+SD, n=5) 


Table 2 Basic physicochemical characteristics of soils at different treatments ( meanxSD, n=5) 


指标 Index 
效应 Effect ELS A 含水 量 
Soil total organic Total nitrogen/ C:N Moisture/9t pH 
carbon/ ( g/kg) (g/kg) 
处 理 Treatment CT-D 12.58(1.05)a 1.30(0.07)a 9.76 (0.14)a 15.54(1.59)a 4.53(0.10) b 
P-D 10.50 (1.16) b 1.20(0.05) b 9.14(0.30) b 11.38 (0.33) b 4.71(0.08)a 
CT-W 13.02(1.14)a 1.13(0.04) a 11.60(0.26)a 17.71(1.55)a 4.48(0.17)a 
P-W 12.15(1.07)a 1.00(0.02) b 11.85(0.45)a 15.55 (2:065 4.26(0.13)a 
Two-way ANOVA PE 2 ii ida 
SE y 
PExSE 


平均 值 后 面 有 相同 字母 表示 不 同 处 理 间 ( 对照 和 隔离 降雨 ) 差 异 不 显著 (P>0.05) ; * 表示 影响 显著 ,““ 表示 影响 极 显 车 ;CT-D: 干 季 对 照 处 
理 ,control treatment in dry season;P-D : 干 季 隔离 降雨 处 理 ,precipitation exclusion in dry season; CT-W : 湿 季 对 照 处 理 ,control treatment in wet season; 


P- 双 : 湿 季 隔离 降雨 处 理 ， precipitation exclusion in wet season; PE : fà 离 降 十 处 理 效应 ， precipitation exclusion effect; SE; FNE Æ 效应 ， dry and wet 


seasons effect; PEXSE :隔离 降雨 与 干 湿 季 交互 效应 ;iateraction effect of precipitation exclusion and dry and wet seasons effect 


2.0 土壤 有 效 养 分 
LETE 湿 季 ;除了 DOC 有 出 现 显著 降低 外 ,隔离 降雨 处 理 对 NH;-N、MBC、MBN 和 DON 均 无 显著 影 
响 ( 表 3) 。 如 图 2 所 示 ; 干 季 时 ,杉木 人 工 林 无 机 氮 的 主要 形式 是 硝 态 所 (NO;-N ) ,隔离 降雨 显著 提高 NO; -N 


表 3 隔离 降雨 处 理 下 的 土壤 有 效 养分 含量 ( mg/kg, mean+SD, n=5) 


Table 3 Available nutrient of soils at precipitation exclusion treatment ( mg/kg, mean+SD, n=5) 


有 效 养分 处 理 Treatment Two-way ANOVA 
Available nutrient CT-D P-D CT-W P-W PE SE PExSE 
NO;-N 4.19(0.39) b 16.85(0.97)a 1.81(0.16)a 2.22(0.55)a 
NH} -N 1.47(0.12)a 1.48(0.08)a 4.38(0.27)a 4.55(0.50)a 
MBC 301.15 (47.45)a  294.80(4.10)a — 183.99(74.33)a  119.64(43.17)a 
MBN 24.74(1.85)a 22.93(2.32)a . 45.71(3.37)a 31.06(9.77)a 
DOC 7.52(1.10)a 5.19(0.66)b — 13.55(1.29)a 10.60(0.81)b 
DON 7.52(0.56)a 7.15(1.04)a 1.58(0.14)a 1.40(0.31)a 


NO;-N : 硝 态 氮 ,nitrate nitrogen ; NH; -N : E A , ammonium nitrogen ; MBC : W 9] Ek , microbial biomass carbon; MBN :微生物 量 氮 , microbial 
biomass nitrogen ; DOC :可 溶性 有 机 碳 ,dissolved organic carbon ; DON :可 溶性 有 机 氮 , dissolved organic nitrogen 
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含量 ,是 对 照 组 NO;-N 含量 的 4 倍 左 右 。 湿 季 时 ,NH;-N 显著 增加 ,无 机 毛 的 主要 形式 变 成 了 NH;-N, 其 值 将 


近 是 NO;-N 的 2 倍 。 
2.3 土壤 酶 活性 


C] NH-N p NO5;-N 

所 有 酶 活性 中 ,BG 活性 对 降水 减少 的 响应 最 为 敏 - EE: a I 
感 。 干 季 时 ,与 对 照相 比 , 隔 离 降雨 处 理 下 的 BG BTE ES = 
性 显著 提高 了 1.5 倍 。 湿 季 时 ,隔离 降雨 处 理 后 的 BG € E 
活性 相 比 对 照 组 也 显 车 提高 了 0.7 fs ER T TRY E 60 
PHO ,无 论 干 湿 季 ,隔离 降雨 对 CBH PHO FI PEO 活性 $22 * 
均 有 一 定 程度 的 促进 作用 ,但 无 统计 上 的 差异 。 与 干 季 BSE Q 
相 比 , 湿 季 显著 提高 BC.CBH.PHO 和 PEO 活性 ÊS à 
l m 3) i ， CT-D P-D CT-W P-W | 
2.4 土壤 酶 活性 变化 的 PCA 和 RDA 分 析 处 理 Treatment 


以 土壤 酶 活性 为 物种 数据 ,以 土壤 性 质 为 环境 因子 
数据 ,并 结合 不 同 处 理 样 点 ,分别 对 干 季 和 湿 季 的 土壤 
酶 活性 进行 主 成 分 分 析 和 宛 余 度 分 析 , 从 而 来 探究 土壤 
理化 性 质 和 微生物 胞 外 酶 活性 之 间 的 相关 关系 。 如 图 
4A( 干 季 ) 和 4B( 湿 季 ) 所 示 , 对 照 组 的 处 理 样 点 和 隔离 
降雨 的 处 理 样 点 均 可 以 较 明显 地 区 分 开 来 ,这 说 明 隔 离 


图 2 土壤 无 机 和 氮 各 组 分 比例 图 
Fig.2 The proportion of each component of soil inorganic 
nitrogen 
CT-D ; F 56] FRIE HE, control -treatment in dry season; P-D : 干 季 隔 离 
降雨 处 理 ,precipitation exclusion in dry season; CT-W ; jtd Æ XJ HR Ath 


FE control treatment in wet season; P-W.: 湿 季 隔离 降雨 处 理 ， 


precipitation exclusion in wet season ; 


降雨 处 理 使 得 酶 活性 发 生 了 较为 明显 的 变化 。RDA 分 
析 表 明 第 一 轴 和 第 二 轴 分 别 解释 了 干 季 71.5% 和 1.796 
的 变量 ,以 及 湿 季 48.3% 和 5.1% 的 变量 。 从 图 4A- 中 可 以 看 出 5? 干 季 时 ,土壤 含水 量 NO;-N 和 DOC X ERN 
的 影响 最 大 。 其 中 ,土壤 含水 量 作 用 最 明显 ,其 解释 了 土壤 酶 活性 变化 的 63.4% (P 20.004) 。 在 湿 季 时 ， 
MBC,DOC,NH;-N 对 土壤 酶 的 影响 最 大 MBC 的 解释 度 最 大 ,其 解释 了 酶 活性 变化 的 29.996 (已 = 0.05 ) 
(图 4B)。 


3 讨论 


3.1 土壤 有 效 养分 的 啊 应 

氮 是 植物 重要 的 营养 元 素 “ “1 ,植物 能 够 利用 土壤 中 经 过 矿 化 后 的 有 效 氮 “主要 包括 NH;-N 和 NO- 
N'”。 本 研究 发 现 , 干 季 时 ,土壤 无 机 氮 的 主要 形式 是 NO;-N, 而 湿 季 时 是 NHi-N。 这 主要 是 因为 湿 季 时 土壤 
含水 量 增加 ,土壤 氮 兆 矿 化 速率 也 随 之 增加 '*”1 ,因此 NH -N 显著 增加 ,但 增加 的 NHI-N 又 给 硝化 作用 提供 
了 更 多 的 N 源 ,导致 了 NO; AI NO; BUSCO, BEI E. NHi-N 带 正 电 荷 易 被 带 负 电荷 的 土壤 黏土 矿物 和 有 机 
胶体 吸附 ,不 易 从 土壤 中 淋 失 造 成 的 ,于 是 湿 季 时 土壤 中 的 NH;-N 高 于 NO;-N ,这 也 是 森林 生态 系统 N 保 
持 的 结果 B11, 干 季 时 ,隔离 降雨 处 理 后 使 土壤 中 NO;-N 突 增 (P<0.05) ,是 对 照 组 将 近 4 倍 之 多 ,这 也 许 是 因 
为 干 季 降 水 虽 少 但 偶 会 降水 集中 且 剧 烈 ,所 以 与 处 理 后 相 比 ,对 照 组 的 NO;-N 淋 溶 流失 严重 ,于 是 NO;-N 含 
量 较 低 。 

土壤 可 溶性 有 机 碳 (DOC ) 与 微生物 活性 存在 紧密 的 联系 , 它 既 是 微生物 新 陈 代谢 的 产物 又 是 微生物 可 
以 利用 的 底 物 ” 。 本 实验 中 ,隔离 降雨 处 理 \ 干 湿 季 变化 及 隔离 降雨 和 干 湿 季 变化 的 交互 作用 均 对 DOC 具 
有 显著 影响 。 其 中 ,隔离 降雨 后 DOC 含量 显著 下 降 , 但 是 土壤 酶 活性 普遍 提高 ,这 在 一 定 程度 上 意味 着 微 生 
物 活 性 也 有 所 增加 ,DOC 作为 微生物 利用 的 底 物 ,其 为 了 满足 微生物 旺盛 的 活动 需求 ,微生物 消耗 DOC 也 会 
有 所 增加 ,所 以 DOC 含量 出 现下 降 。 此 外 , 湿 季 的 DOC 水 平 总 体 都 高 于 干 季 ,这 主要 是 因为 7 月 湿 季 的 温度 
高 ,降水 量 大 ,使 土壤 溶解 有 机 碳 旦 升 高 趋势 。 另 外 , 湿 季 降水 增多 可 提高 土壤 有 效 碳 库 量 和 土壤 微生物 活 
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图 3 隔离 降雨 处 理 后 杉木 人 工 林 土 壤 酶 活性 的 变化 
Fig.3 Change of soil enzyme activities under precipitation exclusion in Cunninghamia lanceolata plantation 


不 同 小 写字 母 表 示 不 同 处 理 间 差异 显著 (P<0.05) , A IH] CES BE AS Ie] 4835 [8] 28 t S EE ( P<0.05) ,图 中 数据 为 平均 值 z 标 准 差 (z=5) 


VEU: ,进而 促进 有 机 碳 的 矿 化 速率 ;使 得 DOC 含量 增加 ;而 11 月 干 季 温度 较 低 , 降 水 少 , 土 壤 干 燥 , DOC 含量 
自然 会 有 所 下 降 “ ,再 加 上 干燥 时 王 壤 可 利用 性 碳 及 微生物 活动 代谢 下 降 , 也 会 使 得 DOC 含量 降低 。 
3.2 土壤 酶 活性 的 响应 

土壤 酶 主要 来 源 于 土壤 微生物 根系 的 分 泌 物 及 动 植物 残 体 分 解释 放 的 过 程 “ ,它们 是 土壤 基质 的 一 部 
分 。 土壤 酶 活性 同时 包含 了 微生物 状态 和 土壤 理化 性 质 的 信息 ,因此 酶 活性 被 视 为 提供 给 植物 的 营养 能 
力 和 土壤 退化 的 特殊 感应 髓 | 。 

普遍 人 研究 认为 降水 的 变化 与 土壤 酶 活性 之 间 关 系 密切 。 本 人 研究 结果 发 现 , 湿 季 酶 活性 升 高 , 干 季 酶 活性 
降低 ,这 与 大 多 研究 结果 类 似 “ 站 。 一 方面 是 因为 ,降水 增加 可 增加 土壤 含水 量 , 酶 和 底 物 浓度 相应 提高 , 土 
壤 胞 外 酶 活性 也 随 之 增加 了 ;而 干 量 胁 迫 下 ,陆地 生态 系统 地 下 净 初 级 生产 力 减少 ,进而 可 利用 底 物 也 
随 之 减少 ,降低 土壤 酶 活性 。 另 一 方面 ,降水 是 影响 土壤 微生物 活性 的 因子 ,而 微生物 是 酶 的 主要 生产 者 ， 
降水 机 制 的 变化 控制 着 土壤 酶 的 生产 、 酶 库 的 变化 下 ,从 而 对 酶 活性 产生 影响 。 这 两 点 原因 可 以 解释 本 
研究 中 湿 季 的 酶 活性 总 体高 于 干 季 的 酶 活性 的 原因 。 但 是 ,本 实验 各 季 处 理 间 的 结果 却 与 其 有 所 不 同 , 除 了 
TER PHO 酶 外 ,无 论 干 季 或 湿 季 ,降水 减少 后 的 酶 活性 均 有 不 显著 增加 , 除 BG 酶 。 这 可 能 是 由 于 该 地 区 
雨水 充沛 ,尽管 进行 了 隔离 降雨 处 理 , 但 隔离 降雨 后 土壤 水 分 含量 并 未 到 达 限 制 水 平 ,因此 酶 活性 并 没有 因为 
土壤 含水 量 下 降 而 处 于 低 值 。 相 反 , 绝 大 多 数 酶 活性 在 隔离 降雨 后 还 是 有 所 增加 ,这 也 就 说 明 隅 离 降雨 后 的 
水 分 含量 对 于 微生物 还 是 较为 充足 的 .能够 维持 其 生物 化 学 活动 的 。 这 也 可 能 是 因为 受到 水 分 减少 的 影响 ， 
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图 4 ”隔离 降雨 对 土壤 酶 活性 影响 的 主 成 分 分 析 和 宛 余 分 析 
Fig.4 Correlations of soil enzyme activities to soil properties as determined by principle component analysis ( PCA) and redundancy 
analysis ( RDA) 


g vea ey VS 59 


treatment 1, 2, 3, 4, 5; M :土壤 含水 量 ,soil moisture 


土壤 微生物 受到 一 定 程 度 的 刺激 ,生产 出 更 多 的 酶 来 抵制 或 是 来 适应 这 种 不 利 的 环境 变化 ^ ,进而 使 酶 活 
性 有 所 增加 。 此 外 ,本 研究 还 发 现 , 隔 离 降 雨 后 土 壤 总 有 机 碳 降 低 ,4 种 酶 (BG、CBH、PHO 和 PEO) 的 催化 底 
物 主 要 是 土壤 总 有 机 碳 , 于 是 推论 隔离 降雨 后 使 士 壤 总 有 栅 碳 略微 的 下 降 ,降低 土壤 酶 活性 催化 底 物 ,进而 不 
利于 土壤 酶 活性 的 提高 。 
3.3 ” 酶 活性 变化 的 关键 驱动 因子 

先前 的 研究 已 表明 ,土壤 酶 活性 主要 是 受 温度 水 分 “微生物 生物 量 “ 真菌 /细菌 比 人 “以 及 地 上 优 
势 种 植物 种 类 ' 的 影响 。 在 本 研究 中 发 现 , 干 季 时 ,土壤 含水 量 .NO;-N 和 DOC 是 土壤 酶 活性 变化 的 主要 驱 
动因 子 , 湿 季 时 ,MBC 、DOC fll NH;-N 则 是 土壤 酶 活性 变化 的 主要 驱动 因子 。Sinsabaugh 等 人 的 研究 ,认为 碳 
素 获 得 酶 的 酶 活性 会 随 着 无 机 氮 含 量 的 增加 而 增加 “1, 而 本 研究 中 所 测定 的 4 种 酶 (BG、CBH、PHO 和 
PEO ) 均 为 碳 素 获得 酶 ,这 也 许 能 够 解释 NO;-N 和 NHI-N 在 驱动 土壤 酶 活性 模式 中 的 重要 性 局] mp DOC 作 
为 微生物 可 利用 的 底 物 ,因此 对 土壤 酶 活性 的 影响 也 是 十 分 显著 的 。 男 外 ,土壤 微生物 量 反 映 着 参与 调控 
土壤 中 能 量 和 养分 循环 以 及 有 机 物质 转化 的 微生物 数量 “1 ,其 在 养分 循环 过 程 中 具有 重要 的 意义 ,而 土壤 酶 
通过 矿 化 在 养分 转换 中 发 挥 重 要 的 作用 ,两 者 间 相 互联 系 , 相 互 影 响 , 这 在 Schimel 等 人 的 研究 也 有 表 
现 '“% ,这 也 可 能 就 是 为 什么 湿 季 水 分 充足 的 情况 下 ,有 效 养 分 MBC 才 是 酶 活性 最 主要 的 驱动 因子 (图 4B) ; 
而 干 季 时 ,土壤 含水 量 是 酶 活性 变化 的 最 主要 的 因素 (图 4A) ,这 可 能 是 因为 降水 减少 的 背景 下 ,水 分 对 微 生 
物 功能 的 约束 作用 显得 尤为 突出 。 


4 一 结论 


本 研究 中 短期 隔离 降雨 后 参与 碳 循环 的 酶 活性 (BG CBH. PHO 和 PEO) 总 体 呈 现 上 升 趋势 ,其 中 gc png 
活性 受 水 分 减少 的 刺激 最 为 强烈 。 由 此 推测 ,未 来 气候 变化 下 ,短期 内 的 降水 减少 在 一 定 程度 上 可 能 并 不 会 
马上 抑制 土壤 的 酶 活性 ,相反 ,土壤 酶 活性 还 会 呈现 增加 的 趋势 ,这 将 对 该 地 区 养分 循环 起 一 定 的 影响 作用 。 
此 外 ,有 效 养 分 与 土壤 酶 活性 之 间 具 有 一 定 的 反馈 作用 ,参与 碳 循环 的 酶 活性 增高 ,土壤 肥力 会 有 所 上 升 ,这 
将 增加 对 植物 的 养分 供应 ,从 而 间接 影响 该 地 区 的 森林 群落 生产 力 。 但 是 由 于 模拟 隔离 降雨 的 时 间 长 短 对 土 
坏 微 生物 群落 组 成 也 有 一 定 的 影响 ,因此 本 试验 样 区 隔离 降雨 模拟 试验 还 需 持续 进行 ,以 便 更 好 地 探究 土壤 
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酶 活性 对 降水 减少 的 长 期 响应 ,为 长 期 水 分 减少 对 森林 生态 系统 土壤 微生物 的 影响 以 及 探索 中 亚热带 杉木 人 
工 林 土壤 养分 和 碳 循 环 问题 提供 科学 依据 。 
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